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陕西 省 高 温 时 空 变化 特征 及 其 定量 化 评估 
方法 


EHR’, Rew, SH, RAR, HM! 
(1. 陕西 省 气候 中 心 ， 陕 西 西安 710015; 2. 中 国 科学 院 地 球 环境 研究 所 黄土 与 第 四 纪 地 质 国家 重点 
实验 室 ， 陕 西 西安 710061; 3. 咸阳 市 气象 局 ， 陕 西 咸阳 712000) 
摘要 : 利用 陕西 省 1961—2018 年 的 逐日 最 高 气温 资料 ， 分 析 陕 西 省 高 温 时 空 分 布 及 气候 变 
化 特征 ; 为 加 强 高 温 事件 快速 评估 ， 提 出 了 单 站 高 温 过 程 综合 强度 指标 算法 ， 确 定 了 单 站 高 温 过 
程 综 合 强 度 等 级 划分 闵 值 。 结 果 表明 : O 陕西 省 高 温 频次 、 强 度 呈 南 多 北 少 、 东 多 西 少 的 分 布 特 
征 ， 且 关中 中 东部 平原 地 区 和 陕 南 东部 安康 盆地 是 高 温 事 件 关键 区 域 ， 高 温 天 气 出 现时 间 跨 度 为 
4 月 上 旬 至 10 月 中 旬 ，6 一 8 月 高 温 最 多 ， 占 全 年 的 91.6%， 其 中 7 月 下 旬 是 全 省 高 温 频 次 最 多 的 
IF. @ 近 半 个 多 世纪 以 来 ,高 温 呈 明显 频次 增多 、 强 度 增强 的 特征 ; 高 温 有 出 现时 间 趋 早 和 结 
束 时 间 趋 晚 的 变化 特征 © 提出 的 单 站 高 温 天 气 过 程 综合 强度 指标 计算 方法 , 能 够 体现 不 同 高 温 
过 程 的 差异 和 共性 ， 能 对 高 温 过 程 综合 强度 进行 合理 排 位 ， 进 而 确定 出 高 温 过 程 强 度 等 级 划分 阔 
值 ， 通 过 检验 和 业务 试用 评估 ， 其 结果 可 信 。 
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J 


高 温 是 一 种 典型 的 灾害 性 天 气 现 象 ， 其 所 造成 的 经 济 损失 和 影响 巨大 。 近 年 来 ， 随 着 全 
球 气 候 变 暧 ， 高 温 酷 热天 气 频 繁 出 现 ”， 与 其 相伴 而 生 的 干旱 、 热 浪 等 极端 天 气 气候 事件 
也 频频 出 现 ， 一 些 地 区 生态 环境 不 断 恶 化 ， 对 农业 、 水 资源 、 人 民生 活 等 方面 都 产生 了 深刻 
而 广泛 的 影响 ”"。 目 前 ， 大 量 学 者 针对 高 温 进 行 了 深入 研究 ， 任 国 玉 等 "研究 指出 ， 在 我 
国 年 平均 气温 上 升 趋势 的 背景 下 ， 最 高 气温 上 升 ， 夏季 炎热 期 延长 ， 杨 萍 等 "在 对 近 几 十 年 
我 国 极端 温度 变化 趋势 的 研究 中 发 现 , 年 和 季节 尺度 的 极端 暧 指数 均 表 现 出 增 大 趋势 。 翟 盘 
茂 等 ”对 我 国 北方 地 区 极端 温度 变化 研究 指出 , 近 几 十 年 我 国 北方 地 区 极端 高 温 日 数 明 显 增 
加 。 更 多 的 区 域 性 高 温 变 化 特征 研究 反映 出 了 更 细致 的 区 域 变 化 特征 ， 如 郑 容 芳 ”“、 伍 红 雨 
等 "”"、 张 红 英 等 “"、 刘 学 峰 等 “和 陈 颖 等 “分 别 对 北京 、 广 东 、 宁 夏 、 河 北 、 新 疆 等 地 区 
的 极端 最 高 气温 或 高 温 日 数 等 要 素 的 气候 变化 特征 进行 了 分 析 。 
陕西 地 处 我 国 西北 地 区 以 干旱 为 主要 气候 背景 , 北 有 黄土 高 原 ， 中 为 关中 平原 ， 南 有 秦 
巴山 地 ， 南 北 横 跨 暖 温 带 、 中 温带 、 亚 热带 3 个 典型 气候 带 。 境 内 地 形 环 境 复杂 ， 即 便 在 同 
HKF, ASRS PE, AERA KAUR. PR oh. ae, FEZ LA Le 
中 山 、 高 山 及 河谷 地 貌 之 别 ， 因 此 气候 条 件 复杂 多 变 ， URES. PRR, A 
高 温 少雨 引发 干旱 ， 造 成 水 资源 短缺 ， 干 旱 影响 显著 ， 如 2016 年 夏季 陕西 出 现 强度 大 、 范 
围 广 的 高 温 天 气 ,7 月 28 日 至 8 月 24 日 关中 、 陕 南 出 现 强 伏旱 天 气 , 造成 10 市 59 个 县 (市 、 
区 ) 受灾 ， 直 接 经 济 损失 1. 04X10 元 ; 2017 年 陕西 出 现 7 次 大 范围 区 域 性 高 温 天 气 ， 其 中 
7 月 7 一 14 日 和 18 一 27 日 高 温 过 程 分 别 持续 8 d 和 10 d， 期 间 关 中 渭河 河谷 和 安康 汉江 河 
谷地 带 有 S~11 d 大 范围 日 最 高 气温 >40 人 的 天 气 。 已 有 学 者 针对 陕西 高 温 的 基本 气候 变 
化 特征 “开展 了 深入 研究 ， 另 有 一 些 研究 围绕 高 温 影响 评估 等 "方面 开展 。 本 文 重点 关 
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注 高 温 监测 及 评估 方法 研究 , 张 旭 阳 等 ”对 西安 市 的 高 温 过 程 进行 了 评估 , 其 将 高 温 过 程 分 
为 3 个 等 级 ， 定 义 连续 3d 或 以 上 日 最 高 气温 之 35 "为 一 次 高 温 过 程 ， 持 续 3 一 5 d 定义 为 
一 般 高 温 过 程 ， 持 续 6 一 8 d 定义 为 中 等 高 温 过 程 ， 持 续 9 d 以 上 定义 为 强 高 温 过 程 。 张 旭 
阳 等 ”的 划分 标准 考虑 了 高 温 持 续 时 间 , 未 充分 考虑 高 温 强度 ,一 次 高 温 过 程 的 综合 强度 不 
仅 与 高 温 持 续 时 间 有 关 , 还 与 高 温 期 间 的 高 温 强度 有 关 。 张 尚 印 等 “参考 美国 国家 气象 局 的 
方法 , 基于 高 温 持续 时 间 和 高 温 强度 对 我 国 东部 3 市 夏季 高 温 过 程 进行 了 划分 ,但 该 方法 应 
用 到 陕西 量化 不 足 ， 不 能 充分 体现 陕西 高 温 过 程 特征 。 

从 以 往 研 究 看 , 关于 陕西 高 温 气 象 风险 区 划 或 对 高 温 事 件 进行 科学 定量 评估 的 研究 相对 
较 少 ， 且 关于 高 温 基 本 气候 特征 的 研究 所 用 资料 久远 ,研究 指标 单一 。 伴随 着 极端 天 气 气候 
事件 频繁 发 生 的 气候 背景 ， 气 候 监 测评 估 工 作 越 来 越 受 到 重视 ， 同 时 ， 随 着 高 温 影 响 加 剧 ， 
气候 预测 技术 发 展 和 业务 服务 需求 的 提高 , 发 展 对 高 温 灾害 性 天 气 科学 、 定 量 评估 和 预 评估 
技术 方法 是 提升 防 灾 减 灾 能 力 的 科学 基础 。 目前 , 陕西 业务 工作 中 对 一 次 高 温 过 程 的 评估 主 
要 是 通过 高 温 日 数 、 最 高 气温 等 单一 气象 要 素 的 特征 来 进行 评估 , 缺乏 一 个 能 够 对 一 次 高 温 
过 程 进 行 更 全 面 、 合理、 定量 评估 的 综合 指标 ， 以 此 来 反映 一 次 高 温 过 程 的 综合 强度 ， 所 以 
研究 适合 陕西 高 温 的 评估 指标 , 是 气候 监测 及 评估 业务 工作 的 基本 需求 , 为 评估 和 预防 高 温 
灾害 提供 科学 依据 ， 对 于 指导 实际 业务 工作 具有 一 定 的 参考 意义 。 

1 资料 与 方法 
1.1 资料 和 基本 定义 

本 研究 选取 资料 为 陕西 省 境内 96 个 气象 站 1961 一 2018 年 的 逐日 最 高 气温 (图 1) 。 定义 

AR S35 作为 一 个 高 温 日 ”， 高 温 强度 为 高 温 日 的 最 高 气温 平均 值 。 
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图 1 陕西 省 地 形 及 气象 站 点 分 布 示意 图 
Fig. 1 Distributions of topography and meteorological stations in Shaanxi Province 
1.2 高 温 过 程 评 估 方 法 
1.2.1 高 温 天 气 过 程 判别 
本 研究 在 充分 分 析 陕 西 各 类 典型 高 温 过 程 特征 之 后 , 提出 若菜 站 连续 出 现 3d 或 3d 以 
£235 高温， 即 为 一 次 高 温 过 程 。 自 一 次 高 温 过 程 开始 ， 关 某 日 最 高 气温 <35‘C， 则 前 
一 日 为 高 温 过 程 结 束 日 。 
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1.2.2 高 温 过 程 综合 强度 指标 计算 方法 

通过 对 比 不 同 评 佑 方法， 本 研究 最 终 确立 参照 《中 华人 民 共 和 国 气象 行业 标准 
QX/T228-2014》” 《下 简称 《 行 标 》) 中 单 站 高 温 天 气 综合 强度 指标 计算 方法 (该 方法 被 李 
娜 等 应 用 到 山西 高 温 风 险 区 划 研究 当中 ), 结合 陕西 高 温 特点 , 对 该 方法 进行 改进 、 斌 错 ， 
提出 了 适用 于 陕西 的 单 站 高 温 天 气 过 程 综合 强度 指标 计算 方法 。 具 体 如 下 : 
单 站 高 温 天 气 综合 强度 指标 CSD = YT x Tj 
AP: 537 为 单 站 高 温 天 气 综合 强度 指标 ; TT 表示 与 上 对 应 的 高 温 日 数 ; [表示 单 站 高 温 强 度 ， 
即日 最 高 气温 的 分 级 ,《 行 标 》” 中 单 站 高 温 强 度 取 值 为 1, 2, 3, 对 应 [35 'C, 37 °C), [37 C, 
40 C) , [40 °C, +90) 3 个 温度 区 间 ， 按 照 此 分 级 计算 陕西 单 站 高 温 天 气 综合 强度 指标 ， 
结果 显示 ， 基 本 划分 出 了 高 温 强 度 等 级 , 但 因 温 度 区 间 跨 度 大 ,分 级 少 ,很 多 有 差异 的 高 温 
过 程 综合 强 度 指标 取 值 一 致 , 综合 强度 指标 对 高 温 过 程 的 评估 不 够 精细 , 不 能 给 出 合理 的 评 
估 结 果 。 所 以 ， 参 考 本 方法 ， 根 据 陕西 高 温 特 征 及 不 断 尝试 ， 进 一 步 对 温度 区 间 进 行 细 化 ， 
最 终 确 定 能 够 较 好 反映 陕西 单 站 高 温 过 程 的 温度 区 间 ， 如 : 取 值 分 别 为 
1, 1. 2, 1. 5, 2, 2. 5, 3, 3. 5， 分 别 对 应 [35 'C, 36 C) ，[36 'C,37 C) « [87 'C,38 ©), 
[38 C,39 C) , [89 'C,40 C) , [40 'C,41 C), [41 C, +e) 7 个 温度 区 间 。 
1. 2.3 高 温 过 程 强 度 等 级 划分 方法 
基于 综合 强度 指标 计算 公式 ， 得 出 每 个 单 站 历史 上 所 有 高 温 过 程 的 57 值 ， 采 用 袭 祝 香 
等 “对 暴雨 强度 的 分 级 方法 , 根据 不 同 高 温 过 程 出 现 的 概率 将 高 温 过 程 分 为 4 个 等 级 , 即 一 
般 高 温 过 程 〈50%) 、 较 强 高 温 过 程 (30%) 、 强 高 温 过 程 (15%〉 、 特 强 高 温 过 程 (5%) 。 
据 此 计算 陕西 各 个 测 站 高 温 天 气 综合 强度 等 级 划分 阔 值 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 高 温 频 次 、 强 度 时 空 分 布 特征 
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2 陕西 省 多 年 平均 高 温 日 数 和 高 温 强度 空间 分 布 
Fig. 2 Spatial distributions of multi-year averaged high temperature days and intensity in Shaanxi Province 
从 高 温 日 多 年 均值 空间 分 布 看 (图 2a) ， 陕 西 省 高 温 日 分 布 具有 明显 的 区 域 分 布 特性 ， 
整体 上 南 多 北 少 , 东 多 西 少 。 关中 中 东部 平原 地 区 和 陕 南 东部 安康 盆地 是 两 个 高 温 日 大 值 中 
心 ， 多 年 平均 高 温 日 数 15 一 24 d; 全 省 其 余地 区 高 温 日 相对 较 少 ， 关 中 西部 1 一 15 d， 陕 南 
西部 1 一 10 d， 陕 北 东 部 黄河 沿线 部 分 地 区 10 一 19 d， 陕 北西 部 大 部 1~7 d， 旦 现 出 关中 
平原 和 安康 盆地 明显 多 于 陕 北 高 原 和 秦 巴 山地 的 地 域 分 布 特征 。 
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高 温 强 度 亦 呈现 南 高 北 低 、 东 高 西 低 的 空间 分 布 特征 , 高 温 频 次 多 的 地 区 亦 多 发 强 高 温 


事件 (图 2b) : 关中 中 东部 平原 地 区 、 陕 南 东 部 安康 盆地 高 温 强度 36. 5 一 36.9 C, HRH 


区 35.5~36.4 °C; 40 C 以 上 和 危害 性 高 温 事 件 高 发 区 为 关中 中 东部 平原 地 区 和 安康 盆地 。 
对 各 站 历史 高 温 事 件 分 析 ， 历 史 最 强 高 温 分 布 于 陕 北西 部 35 一 38 ‘C， 陕 北 东 部 38. 1 一 
42.8 °C, 关中 北部 35~39 C, 关中 南部 40~43. 4 C, 陕 南西 部 35~40 C, 陕 南 东部 40~ 
43 °C (图 3a) 。 同 时 ， 关 中 东部 和 陕 南 东部 最 长 连续 高 温 日 数 达 12 一 18 d， 历 史 最 长 连续 
高 温 日 数 17d 以 上 的 有 11 ATE GEW. AE Z NP Kk, KE A RER 
户 县 、 旬 阳 、 白 河 )， 均 位 于 关中 东部 平原 地 区 和 安康 盆地 (图 3bp) 。 
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图 3 1961—2018 年 陕西 省 高 温 历 史 极 值 和 连续 高 温 日 数 极 值 
Fig. 3 Extremes of high temperature and continuous high temperature days in Shaanxi Province during 1961-2018 


图 4 1961—2018 年 陕西 省 各 旬 高 温 日 数 分 布 
Fig. 4 High temperature days for each 10 day sin Shaanxi Province averaged for 1961-2018 


数 分 析 显 示 (图 4), Bea erie LE 4 月 上 旬 ， 最 晚 出 


现在 10 月 中 旬 ， 一 般 出 现在 5 月 下 旬 至 9 月 上 旬 ， 该 时 段 高 温 日 占 全 年 高 温 日 的 96. 9%, 6 
一 8 月 高 温 日 最 多 ， 占 全 年 的 91. 6%。 分 区 域 看 ， 高 温 最 早出 现时 间 ， 陕 北 在 4 月 下 旬 ， 关 


中 在 4 月 中 旬 ， 陕 南 在 4 月 上 旬 ; 最 晚 出 现时 间 ， 陕 北 在 9 月 上 旬 ， 关 中 在 10 EA, BR 
南 在 10 月 中 旬 ， 陕 南 高 温 出 现时 间 跨 度 最 长 ， 陕 北 最 短 。5 月 中 旬 之 前 ， 陕 南 高 温 日 数 最 
多 ; 5 月 下 旬 开 始 ， 关 中 高 温 日 数 显 著 增 多 ,至 7 月 中 旬 ， 关 中 是 全 省 高 温 日 最 多 的 区 域 ; 
7 月 下 旬 开 始 ， 全 省 各 个 区 域 高 温 日 数 达 到 顶峰 ， 是 出 现 高 温 频 次 最 多 的 时 段 ， 之 后 ， 全 省 
高 温 日 数 开始 减少 ， 且 由 北向 南 递 减 ， 陕 南 成 为 全 省 高 温 日 最 多 的 区 域 。 

2.2 高 温 气候 变化 特征 

2.2.1 高 温 频 次 变化 特征 
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5 1961—2018 年 陕西 省 [35“C, 38 °C), [38 °C, 40 °C) 和 [40“C, +00) 高 温 日 变化 序列 
Fig. 5 Changes in the high temperature daysin Shaanxi Province during 1961-2018, divided by 
[35 °C,38 °C),[38 °C,40 °C) and [40 °C,+00), respectively. 


表 1 1961—2018 年 高 温 日 数 的 年 代 特 征 信息 


Tab. 1 Interdecadal characteristics of high temperature days during 1961-2018 /d 
1961—1979 年 1980—1993 年 1994—2018 年 
均值 区 间 均值 区 间 均值 区 间 
[35°C, 38°C) 52 39~64 37 23~51 60 40~90 
[38°C, 40°C) 16 5 一 31 8 1 一 17 20 7 一 41 
[40°C, +2) 4 0 一 14 2 0 一 3 6 0 一 21 


受气 候 自然 变 率 和 人 类 活动 城市 化 进程 的 影响 ， 陕 西高 温 表 现 出 明显 的 气候 变化 特征 ， 
高 温 极 端 气候 事件 频次 增多 、 强 度 增强 是 人 们 的 切实 感受 。 图 5 和 表 1 给 出 了 陕西 1961 一 
2018 年 不 同等 级 高 温 日 数 〈[35 °C, 38 °C). [38 'C, 40 C), [40 ,+ce) ) 的 时 间 变 化 ， 
显而易见 ， 各 等 级 高 温 日 数 在 20 世纪 90 年 代 中 后 期 开始 呈 明 显 增 多 趋势 ， 为 1961 年 以 来 
高 温 日 数 最 多 的 时 段 。35 一 38 ‘CRIA Be 20 世纪 60、70 年 代 39~64 d, 80 年 代 至 90 年 
代 初 23~51 d, 90 年 代 中 期 至 今 40~90 d; 1994—2018 年 高 温 日 数 均值 在 60 d, ZF 60、 
70 年 代 的 52 d 和 80 年 代 的 37 d, A 24 a 中 有 18 a 高 温 日 大 于 50 d，1997 年 高 温 日 达 
90 d， 是 1961 年 以 来 历史 最 多 年 份 。1994 一 2018 年 38~40 C., 40 CC 以 上 的 强 高 温 日 数 均 
值 分 别 为 20 d、6 d, 24 a 中 有 22 a 出 现 38~40C 高 温 日 数 超过 10 d, HA 11 a 高 温 
数 超过 20 d， 明 显 高 于 20 世纪 70、80 年 代 ，40 以 上 高 温 天 气 自 1997 年 以 来 从 未 间断 ， 


每 年 都 会 出 现 40 以 上 的 强 高 温 天 气 ，1961 年 至 今 40 YC 以 上 高 温 天 数 超过 10d 的 有 5a 
其 中 4a 均 出 现在 2000 4 


天 数 达 21 d 天 ， 为 历史 最 高 。 


DRH, WEA 
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2.2.2 高温 初 、 
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首次 出 现 高 温 天 气 ， 历 史 最 
终日 变化 特征 

暧 ， 陕 西高 温 开 始 时 
Wade 


高 气 


温 极 值 35.7 °C 


(10a) “的 


推 后 。 在 1993 年 2 
对 段 ， 出 现 概 率 为 73%; 1994 
为 69%, 其 中 有 7 个 年 份 高 温 开始 时 
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个 世纪 陕西 表现 出 高 温 频次 增多 ， 强 度 增强 
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ERRER, ZAIN RRR R 
线性 趋势 提前 ， 结 束 时 间 以 2 de (10a) “的 线性 趋势 
间 多 始 于 5 月 中 下 旬 至 6 月 上 中 旬 ，33 a 中 有 25 a 出 
年 之 后 , 高 温 开始 时 间 多 出 现在 4 一 5 HE, 
司 出 现在 4 月 上 中 旬 , 有 4 个 年 份 在 2000 年 以 
付 间 明 显 早 于 1993 年 之 前 。 高 温 结束 时 间 在 1993 年 之 
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出 现 概率 
后 (2004、 


前 的 33 a 中 有 32 a 在 8 月 


下 旬 至 9 月 上 旬 结 束 ，1994 年 之 后 的 25 a 中 


高 温 结 束 时 间 为 


8 月 下 旬 至 10 月 中 旬 ， 其 中 有 6 个 年 份 高 温 结束 于 9 月 中 下 旬 及 以 后 (1998, 1999, 2002, 
2010、2013、2016 年 ) 2013 年 和 2016 年 高 温 结束 时 间 出 现在 10 月 ， 高 温 结 束 时 间 有 推 
后 趋势 。 同 时 ， 通 过 高 温 个 例 分 析 发 现 ，1961 年 以 来 4 月 上 旬 我 省 出 现 过 1 个 高 温 日 ， 为 
2005 4F4A7H; 10 月份 出 现 过 2 个 高 温 日 ， 为 2016 年 10 月 3 日 和 2013 年 10 月 12 日 。 


可 见 ，4 HEHH 


现 高 温和 10 月 份 出 现 高 温 的 情况 均 出 


F 始 时 间 一 x 一 结束 时 间 


线性 (开始 时 间 ) 


WE 21 世纪 。 


线性 (结束 时 间 ) 


tÈ 
=e 


110 


300 


QO 


280 
260 
IT 


240 


220 


200 


90 


1961 


1965 


1993 下 


© 
ie) 
a 


1969 下 
1973 F 
1981 


6 1961—2018 年 陕西 省 逐年 高 温 开 始 和 结束 日 序曲 线 图 


2017 F 


Fig. 6 Onset and ending dates of high temperature processes in Shaanxi Province during 1961-2018 
2.3 单 站 高 温 评估 方法 


利 月 


昌 单 站 高 温 天 气 综合 强度 指标 ， 计 算出 每 个 单 站 历史 上 所 有 高 温 过 程 的 ST 值 ， 根 据 


不 同 高 温 过 程 出 现 的 概率 将 高 温 过 程 分 为 4 个 等 级 ， 即 一 般 高 温 过 程 (50%) 、 较 强 高 温 过 


程 (30%) 、 


综合 强度 等 


= 
“WANT 


昌 高 温 过 程 〈15%) 、 特 强 高 温 过 程 (5%) 。 据 此 ， 计 算出 陕西 各 个 测 站 高 温 天 
级 划分 的 阔 值 区 间 ， 可 对 单 立 


4 
综合 


5 高 温 天 气 过 程 的 


陕西 省 10 地 市 不 同 


fee di AE AES BE A REL K 2) 。 
表 2 陕西 省 10 hp Sine AS RUD 


强度 进行 量化 和 精准 评估 
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Tab. 2 Threshold values of different levels for high temperature processes over 10 cities in Shaanxi Province 
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站 名 ”高 温 般 高 温 过 程 较 强 高 温 过 程 强 高 温 过 程 特 强 高 温 过 程 
次 数 
WE 次数 EIE 次 数 Pal 次 数 BA K% 
榆林 12 SI<4.2 6 4.2<SI<6.7 4 6.7<SI<8.4 2 SI>8.4 1 
延安 16 SI<3.6 8 3.6<SI<7.9 5 7.9<SI<9.1 2 SI>9.1 1 
铜川 6 SI<3.7 3 3.7<SI<6.4 2 6. 4<SI<8. 3 1 SI>8.3 0 


宝鸡 97 SIS4.9 49 4. 9<SI<8. 1 29 8. 1<SI<15. 3 15 SI>15.3 5 


西安 189 SIS4.7 95 4.7<SIS8.7 57 8. 7<SIS13 28 SI>13 9 


渭南 198 SI<5.5 99 5.5<SI<9.9 59 9,.9<SI<15.7 30 SI>15.7 10 


咸阳 157 SI<5.0 79 5.0<SIS7.7 47 7.7<SIS15.0 24 SI>15.0 8 


汉中 26 SIS3.6 13 3.6<SIS7.7 8 7.7<SIS12. 4 4 SI>12.4 1 


商 县 39 SIS4.5 20 4. 5<SI <5. 5 12 5. 5<SIS8. 2 6 SI>8.2 2 


179 SI<6.3 90 .3<<SI 入 11.4 54 11.4<SIS18.9 27 SI 之 18.9 9 


—m 


wW} 


为 验证 综合 强度 指标 评估 高 温 过 程 的 合理 性 , 选取 位 于 关中 东部 的 渭南 和 陕 南 东部 的 安 
È 2 站 为 例 ， 按 表 2 中 高 温 天 气 过 程 综合 强度 等 级 划分 阐 值 ， 分 别 对 渭南 和 安康 站 1961 一 
2017 年 以 来 的 高 温 过 程 进 行 评估 。 滑 南 站 58 a 来 有 198 次 高 温 过 程 ， 其 中 出 现 10 次 特 强 
高 温 过 程 、30 次 强 高 温 过 程 、59 次 较 强 高 温 过 程 ，99 次 一 般 高 温 过 程 ， 安 康 站 58 a 共 出 
现 179 次 高 温 过 程 ， 其 中 8 次 特 强 高 温 过 程 、27 次 强 高 温 过 程 、54 次 较 强 高 温 过 程 、 一 般 
高 温 过 程 90 次 。 通 过 分 析 各 次 高 温 过 程 中 最 强 高 温 、 高 温 平 均值 、 高 温 持 续 时 间 等 基本 要 
素 的 特征 发 现 ， 综合 强度 指标 能 够 合理 将 高 温 过 程 进 行 等 级 划分 ,在 同一 等 级 中 ， 高温 过 程 
强度 指标 排 位 与 高 温 过 程 的 基本 特征 相符 。 表明 该 指标 能 够 科学 、 定 量 地 对 单 站 高 温 过 程 综 
合 强度 等 级 进行 评估 ， 结 果 合 理 可 信 ， 对 业务 工作 指导 意义 显著 。 

以 渭南 站 特 强 高 温 过 程 为 例 , 表 3 给 出 了 渭南 站 1961—2017 年 该 站 出 现 的 10 次 特 强 高 
温 过 程 的 信息 ， 可 以 看 出 ，10 次 特 强 高 温 过 程 都 具有 持续 时 间 长 、 强 度 大 的 特征 。 渭 南 站 
最 强 高 温 过 程 出 现在 1971 年 7 H 15 ~31 日 ， 此 次 高 温 过 程 持 续 17 d， 为 该 站 建站 以 来 持 
续 时 间 最 长 的 一 次 高 温 过 程 ， 高 温 期 间 最 大 日 最 高 气温 39.7 ‘C， 过 程 平均 最 高 气温 为 
37.6 C. 持续 天 数 相 对 较 短 的 2 次 特 强 高 温 过 程 (1962 年 7 月 9~16 日 、2005 年 6 月 18 一 
24 H) 持续 天 数 分 别 是 8 d 和 7 d〈 表 3) ， 但 其 高 温 强度 很 强 ， 过 程 最 大 日 最 高 气温 分 别 
为 41.7 “Cy 41.2 'C， 过 程 平 均 最 高 气温 分 别 达 39.7 C. 39.6 C, HH 1962 年 7 月 9 一 
16 日 持续 8 d 的 高 温 过 程 有 4 d 日 最 高 气温 超过 40 'C (3d 超 过 41 C) ，2d 超 过 39 C, 
2005 年 6 月 18~24 日 持续 7 d 的 高 温 过 程 有 3 d 日 最 高 气温 超过 40 C, 2 d 超 过 39 C. 
以 上 高 温 过 程 分 布 特征 在 该 站 历史 上 属于 出 现 概 率 小 的 高 温 过 程 , 与 综合 强度 指标 反映 的 信 
息 一 致 ， 强 度 等 级 为 特 强 高 温 过 程 。 该 站 历史 上 最 大 日 最 高 气温 为 42.8 ‘C， 出 现在 2006 
年 6 月 15~19 日 ， 过 程 平均 39.8 C, (AMEE 5 d， 综 合 强度 指标 13.5; 历史 最 大 过 程 


平均 最 高 气温 为 40.2 'C， 出 现在 1966 年 6 月 19~23 日 ， 过 程 最 高 气温 为 42.2 C, JMX 
持续 5d， 综 合 强 度 指标 为 15. 5， 两 次 高 温 过 程 强度 大 ， 但 持续 时 间 相对 较 短 ， 所 以 等 级 划 
分 为 强 高 温 过 程 。 


表 3 1961—2017 年 渭南 市 特 强 高 温 过 程 
Tab. 3 Extreme high temperature processes over Weinan City during 1961-2017 


综合 强度 指标 ”高 温 出 现时 间 持续 天 最 大 日 最 高 过 程 平均 最 
数 /d 气温 /°C 高 气温 /'C 

28.8 1971-07-15—07-31 17 39.7 37. 6 
21.5 1962-07-09—07-16 8 41.7 39.7 
21.2 1968-07-22 一 08-02 12 39. 6 38. 0 
19.9 2004-06-19—06-29 11 39. 4 37. 8 
19.6 1997-07-20—07-31 12 39. 0 37. 6 
18.4 2000-07-16 —07-28 13 39. 2 36. 7 
18. 2 2010-06-14—06-24 11 39. 0 JS 
v) 18 2005-06-18—06-24 7 41.2 39. 6 
~ 17.1 2015-07-24—08-02 10 39. 4 37.7 
= 17 1997-08-19—08-31 13 38. 4 36. 8 


现 


表 4 给 出 了 安康 站 8 次 特 强 高 温 过 程 的 基本 信息 ， 可 以 看 出 该 站 最 强 高 温 过 程 出 现 
2016 年 8 月 10 一 25 日 ， 此 次 过 程 持续 16 d， 为 该 站 历史 最 长 持续 日 数 ， 高 温 强 度 也 大 ， 最 

大 日 最 高 气温 40.9‘C， 过 程 平均 最 高 气温 38.4 'C。 该 站 历史 最 大 日 最 高 气温 41.9 C, 
出 现在 2017 年 7 月 19~28 日 ， 持 续 时 间 10 4d， 过 程 平均 最 高 气温 39.8 'C， 综 合 强度 亦 为 
v 特 强 高 温 过 程 , 综合 强度 指标 略 低 于 2016 Æ 8 H 10~25 日 的 过 程 。 该 站 历史 最 高 过 程 平 均 
© 最 高 气温 40.1 °C, J 2006 年 7 月 18~21 日 的 高 温 过 程 , 但 此 次 过 程 持 续 时 间 短 , 仅 4 d, 
= 综合 强度 指数 11， 为 较 强 高 温 过 程 。 

C #4 1961—2017 年 安康 市 特 强 高 温 过 程 

Tab. 4 Extreme high temperature processes over Ankang City during 1961-2017 


H 


综合 强 高 温 出 现时 间 持续 天 最 大 日 最 高 过 程 平 均 最 
度 指标 数 /d 气温 /‘C 高 气温 /'C 
33.2 2016-08-10—08-25 16 40.9 38. 4 

30. 6 1966-07-26—08-10 16 40. 4 38. 1 

26. 0 2017-07-01—07-28 10 41.9 39.8 

24. 1 1972-08-07—08-18 12 40. 4 38. 3 

23.3 1969-07-25— 08-09 16 39.3 37.0 

20. 1 2006-08-05—08-17 13 40. 0 37.3 

20. 1 1981-07-22— 08-04 14 38. 7 37.1 

19.9 2017-07-30—08-07 9 41.3 38.5 


2.4 高 温 过 程 试 评估 
以 上 分 析 表 明 本 文 分 析 得 出 的 单 站 高 温 天 气 过 程 综合 强度 指标 能 够 合理 反映 陕西 单 站 
高 温 天 气 过 程 强 度 的 等 级 。 为 进一步 验证 该 综合 强度 指标 在 业务 工作 中 应 用 的 科学 性 , 基于 


ey 
ive 
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该 指标 对 2018 年 的 高 温 过 程 进行 试 评估 。 以 渭南 、 安 康 为 例 ， 对 各 站 的 高 温 过 程 强度 等 级 
进行 试 评估 ( 表 5) 。 
表 5 渭南 、 安 康 站 2018 年 7 月 、8 月 高 温 过 程 信息 一 览 表 
Tab. 5 List of high temperature processes over Weinan and Ankang Cities in July and August, 2018 


wh ”时间 综合 强 ” 试 评估 持续 最 大 日 过 程 平 

度 指标 天 数 最 高 气 均 最 高 

/d 温 /'C 气温/*C 
渭南 。 2018-07-18 一 07-20 3:2 一 般 高 温 过 程 3 36.2 35.8 
安康 2018-07-13 一 07-26 19.9 特 强 高 温 过 程 14 39.1 36.8 
2018-08-02—08-08 8.7 较 强 高 温 过 程 7 37.5 36.4 
2018-08-10—08-15 8.7 较 强 高 温 过 程 6 38.1 36.9 
2018-08-18—08-21 5 一 般 高 温 过 程 4 37.8 36.5 
2018-08-28—08-31 4.9 一 般 高 温 过 程 4 37.2 36.5 
2018-06-12—06-14 3.0 一 般 高 温 过 程 3 35.6 35.3 


2018 年 渭南 站 7 月 18 一 20 日 出 现 1 次 高 温 过 程 ,过 程 持 续 3 d, 最 大 日 最 高 气温 36.2 C, 
平均 最 高 气温 35.8 CC， 依 据 综合 强度 指标 评判 , 该 过 程 属于 一 般 高 温 过 程 。 历 史 资料 显示 
该 站 一 般 高 温 过 程 持续 天 数 多 为 3 一 4 d， 过 程 最 高 气温 一 般 在 38 'C 以 下 ， 过 程 平 均 最 高 气 
温 在 37 人 以 下 。 分 析 可 见 ， 针 对 2018 年 7 月 18~20 日 高 温 过 程 的 评判 科学 可 信 。 

安康 站 2018 年 出 现 了 6 次 高 温 过 程 ， 其 中 7 月 13 一 26 日 的 高 温 过 程 持续 14 d， 最 大 
日 最 高 气温 39.1 '‘C， 过 程 平均 最 高 气温 36. 8 ‘C， 依 据 综合 强度 指标 评判 属于 特 强 高 温 过 
程 。 安 康 站 历史 上 特 强 高 温 过 程 持续 时 间 一 般 达 10 d 以 上 ， 过 程 最 高 气温 在 39 “CULL, 
平均 气温 在 37 CUE, 2018 Æ 7 A 13 一 26 日 的 特 强 高 温 过 程 平均 最 高 气温 低 于 37 C, 
但 接近 37 '‘C， 同 时 由 于 过 程 持 续 天 数 达 14 d， 是 该 站 1961 年 以 来 持续 天 数 第 2 高 值 ， 且 
过 程 最 高 气温 达到 39 ‘C， 持 续 高 温 的 影响 显而易见 。 此 外 ， 安 康 站 2018 年 8 月 出 现 的 几 
次 高 温 过 程 强度 较 弱 ， 有 2 次 较 强 高 温 过 程 和 3 次 一 般 高 温 过 程 , 对 比分 析 5 次 高 温 过 程 在 
安康 站 历史 所 有 高 温 过 程 中 各 个 要 素 的 排 位 , 认为 依据 综合 强度 指标 对 高 温 过 程 的 评估 合理 
可 信 。 

此 外 ，2018 年 7 月 中 下 旬 陕 西 省 出 现 1 次 大 范围 的 高 温 天 气 ， 基 于 本 文 建立 的 高 温 天 
气 综合 强度 指标 ， 对 此 次 过 程 中 单 站 高 温 强 度 等 级 进行 了 划分 (图 7) 。 分 析 发 现 ，7 月 中 
下 旬 共 有 40 个 区 (县 ) 出 现 高 温 过 程 , 主要 集中 在 关中 和 陕 南 地 区 , 其 中 一 般 高 温 12 区 (县 )， 
较 强 高 温 6 区 〈 县 ) ， 强 高 温 11 K G), ， 特 强 高 温 11 区 (县) 。 特 强 高 温 集中 在 关中 中 
东部 和 陕 南 东部 安康 盆地 ， 其 连续 高 温 日 数 均 在 10 d 以 上 ， 其 中 旬 阳 连续 高 温 日 数 达 20 dy 
华 县 13 d， 均 突破 历史 极 值 ， 西 安 为 10 d。 可 以 看 出 ， 评 估 结 果 能 实际 反映 出 高 温 的 基本 
特征 ， 合 理 可 信 ， 为 高 温 监测 提供 了 科学 定量 的 评估 理论 基础 。 
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Fig. 7 Levels of high temperature processes in Shaanxi Province during mid and late July, 2018 


3 结论 和 讨论 


在 高 温 气 候 变 化 特征 方面 的 结论 与 前 人 研究 结论 具有 一 致 性 “”, 但 本 研究 基于 最 新 的 
气候 资料 ， 从 不 同时 空 角度 对 高 温 频 次 和 强度 的 变化 特征 进行 了 更 全 面 的 分 析 。 进而 提出 了 
适用 于 陕西 的 单 站 高 温 过 程 评估 方法 , 建立 评估 指标 , 确定 单 站 高 温 过 程 综合 强度 等 级 划分 
闵 值 。 主 要 结论 如 下 : 

C1) 陕西 省 高 温 发 生 频次 、 高 温 强度 均 呈 现 南 多 北 少 、 东 多 西 少 的 分 布 特征 。 其 中 关 
中 中 东部 平原 地 区 和 陕 南 东部 安康 盆地 是 高 晕 发 生 频 次 多 、 强 度 强 , 且 多 持续 性 高 温 的 区 域 。 
陕西 出 现 高 温 天 气 的 时 间 跨 度 从 4 月 上 旬 至 10 月 中 旬 , 6 一 8 月 高 温 最 多 ， 占 全 年 的 91. 6%， 
其 中 7 月 下 旬 是 全 省 高 温 频次 最 多 的 时 段 。 

(2) 近 半 个 多 世纪 以 来 ， 陕 西高 温 呈 现 出 明显 的 高 温 频 次 增多 、 强 度 增强 的 特征 。 截 
至 2018 年 ， 全 省 仅 有 2 Silk RAMEL) MAHAR, HAN 2017 年 7 
月 11 日 首次 出 现 高 温 天 气 。 此 外 ， 随 着 气候 增 暧 ， 陕 西 省 高 温 有 出 现时 间 提 前 和 结束 时 间 
推 后 的 变化 特征 ， 陕 西高 温 最 早出 现在 4 月 上 旬 ， 最 晚 出 现在 10 月 中 旬 ， 且 4 月 上 旬 高 温 
和 10 月 份 高 温 均 出 现在 21 世纪 。 

(3) 通过 对 比分 析 陕 西 各 类 典型 高 温 过 程 的 特点 ， 确 定 了 单 站 高 温 过 程 评 佑 方法 。 基 
于 前 人 研究 成 果 , 提出 了 适用 于 陕西 的 单 站 高 温 天 气 过 程 综合 强度 指标 计算 方法 , 该 方法 充 
分 考虑 了 高 温 强 度 、 持续 时 间 等 因素 在 一 次 高 温 过 程 中 的 影响 , 合理 反映 出 某 地 区 不 同 高 温 
过 程 之 间 的 差异 和 共性 , 方法 科学 性 强 ， 结果 可 信和 度 高 。 将 陕西 单 站 高 温 过 程 按 一 般 高 温 过 
程 、 较 强 高 温 过 程 、 强 高 温 过 程 、 特 强 高 温 过 程 分 为 4 个 强度 等 级 ， 进 一 步 确 定 了 各 个 单 站 
高 温 天 气 过 程 不 同等 级 划分 阔 值 。 通 过 检验 和 试 评估 , 笔者 所 建立 的 划分 指标 和 阔 值 实用 可 
言 ， 对 指导 业务 工作 意义 重大 。 

高 温 监 测 预警 应 不 断 加 强 高 温 预 报 预测 ， 探 索 预 评估 新 技术 新 方法 加强 多 部 门 联动 ， 

高 效 及 时 发 布 高 温 预 警 信号 , 提升 防 灾 减 灾 能 力 。 西 太平 洋 副热带 高 压 和 大 陆 暧 高 压 疹 是 控 
制 和 影响 陕西 高 温 的 主要 天 气 系 统 , 但 影响 高 温 的 因素 非常 复杂 , 环流 异常 , 温室 气体 增 暖 、 
城市 热岛 效应 、 不 同 地 形 地 貌 和 下 垫 面 差异 等 都 会 造成 高 温 显 著 的 区 域 分 布 特性 。 因此 有 待 
进一步 对 陕西 高 温 的 成 因 进 行 深入 分 析 , 结合 各 种 致 灾 因 子 和 行业 影响 , 开展 高 温 灾害 风险 


q 


评 佑 研究 。 
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Temporal-spatial features of high temperature events 


in Shaanxi Province and their quantitative evaluation 
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Geology, Institute of Earth Environment, Chinese Academy of Sciences, Xi'an 710061, Shaanxi, China;3.Xianyang 
Meteorological Bureau, Xianyang 712000, Shaanxi, China ) 


Abstract: The spatial-temporal features of high temperature events in Shaanxi Province are analyzed in this study 
based on the daily highest temperature data during the years 1961 to 2018. To evaluate the high temperature events 
rapidly, high temperature processes are defined based on their characteristics. With reference to previous studies, 
the intensity index of high temperature process at a single station is proposed for Shaanxi province by the method 
of error, trial and improvement. Through distinct high temperature processes and their probability, the threshold 
values of different intensity grades are determined. The results show that the frequency and strength of high 
temperature events in Shaanxi province present a pattern of more in the south and less in the north, as well as more 
in the east and less in the west. The plain region over the middle and eastern parts of Guanzhong, and Ankang 
basin over the east of southern Shaanxi are key areas for high temperature events, which occupy the peak values of 
frequency, intensity and extremes of high temperature. The high temperature weathers occur during early April to 
mid October. In June to August, these events are most frequent, which occupies a fraction of 91.6%. The period 
with the highest frequency in Shaanxi is late July. During the recent half century, the frequency and strength of 
high temperature have both been intensified significantly. Their onset and ending dates have also been advanced 
and delayed, respectively. In some years of 21* century, the earliest dates of high temperature events emerges in 
early April while the latest occurs in October. The intensity index of high temperature events at a single station 
proposed in this study can reflect the differences and consistency of various high temperature processes. The 
method gives a reasonable rank for the intensity of high temperature processes and further determines their 
intensity levels, which passes the business assessment and is proved practicable. Since the high temperature 
processes in Shaanxi province are complicated, further studies should focus on their mechanisms and the risk 
assessment of high temperature disasters are also required. 

Keywords: high temperature; spatial-temporal feature; single-station high temperature process; intensity; 


evaluation method; Shaanxi Province 


